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Die folgenden Angaben sind den vom 

Llnsenbearbeitungsmaschine 

Es wird eine Llnsenbearbeitungsmaschine beschrie- 
ben, bei der auf einem Schlitten (5) drei Werkzeuge ange- 
ordnet sind. Dabei handelt es afch urn eine Grobschleif- 
scheibe (10) und urn eine Fefnschlelfschelbe (11) zur Be- 
arbeitung deroptisch aktiven Flache einer Unse (8)sowie 
um eine Randbearbeitungsschleifscheibe (12) zur Bear 
beitung des Lfnsenrandes. Dieses Werkzeug iat ver- 
schwenkbar auf dam Schlitten (5) gehalten, so dass es 
aus dem Arbeitsberefch herausgefahren werden kann, 
wenn die aktive Oberflache der Lfnse (8) von efnem dar 
a nderen We rkzeuge bea rbertet wi rd. Df ese Anordnu ng er- 
moglicht einen kompakten Aufbau des Schlrttens (5), wo 
durch die Prazisfon der Bearbeftung erhdht 1st. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine eine X- und 
eine Z-Achse aufweisende Linsenbearbeitungsmaschine mit 
einer Linsenaufbahme fur eine zu bearbeitendc Linse, deren 
Mittelachse in der Z-Achse liegt, und mit wenigstens drei in 
der X-Achse nebeneinander auf einem Schlitten angeordne- 
ten Werkzeugen zum Bearbeiten der Linse, wobei der 
Schlitten und die Lin seoaufnah me in der X- und der Z- 
Achse gegeneinander versetzt werden konnen, urn eine Be- 
arbeitung der sich um ihre Mittelachse drehende linse 
durchzufuhren. 

[0002] Bine solche Bearbeitungsmaschine ist in der 
DE 196 53 233 Al beschrieben. Der Vorteil einer solchen 
Maschine besteht darin, dass mit mindestens drei Werkzeu- 
gen eine Linse aufeinanderfolgend bearbeitet werden kann, 
ohne dass — wie bei einer Maschine mit einem Wechsel- 
werkzeug — fur die verschiedenen aufeinander folgenden 
Bearbeitungsschritte jeweils das passende Werkzeug einge- 
setzt werden musste, wodurch die Bearbeitungsgenauigkeit 
wegen der ToLeranzen in der Werkzeug aiifhahme lei den 
wiirde. Wenn die Werkzeuge allerdings groB sind, es sich 
z. B. um Schleifscheiben handelt, stellt sich allerdings auch 
ein Nachteil ein: Die Werkzeuge mussen sehr entfernt von- 
einander auf dem Schlitten untergebracht werden, da mit ein 
Werkzeug nicht mit der zu bearbeitenden linse oder deren 
Aufhahme kollidiert, wenn ein anderes Werkzeug die Linse 
gerade bearbeitet. Der Schlitten, der die Werkzeuge auf- 
nimmt, muss daher in der X-Achse sehr ausgedehnt sein. 
[0003] Er muss auBerdem sehr stabil sein, da er das Ge- 
wicht aller Werkzeuge und der sie antreibenden Antriebs- 
motoren tragen muss, ohne sich zu verziehen, was namlich 
ebenfalls die Genauigkeit der linsenbearbeitung verringem 
wiirde. Ungenauigkeiten konnen aber insbesondere dann 
nicht hingenommen werden, wenn die Linsenbearbeitungs- 
maschine zur Freiflachenbearbeitung eingesetzt werden soli, 
was eine auBerst prazise und gesteuerte Fiihrung der linse 
und der Werkzeuge erf ordert 

[0004] Die Erfindung beruht daher auf dem Problem, eine 
Bearbeitungsmaschine zu schafien, die auBerst prazise ar- 
beitet und daher zum Formen von Freiflachen einsetzbar ist, 
die dariiber hinaus aber wenig Platz einnimmt und insbeson- 
dere eine geringe Ausdehnung in der X-Achse aufweist. 
[0005] Zur Losung des Problems wird eine linsenbearbei- 
tungsmaschine gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
derart ausgebildet, dass mindestens ein Werkzeug zumindest 
in Bezug zur Z-Achse eine feste Arbeitsposition auf dem 
Schlitten einnimmt und dass mindestens ein anderes Werk- 
zeug z wise hen einer Bearbeitungs position, in der eine Bear- 
beitung der Linse erfolgt, und einer Ruheposition auf dem 
Schlitten verstellbar ist, in der sich das Werkzeug auBerhalb 
der Bewegungsbahn der linse und des linsenhalters relativ 
zum Schlitten befindet. 

[0006] Dies hat den Vorteil, dass die Werkzeuge sehr eng 
nebeneinander auf dem Schlitten angeordnet werden kon- 
nen, der damit nur eine kleine Ausdehnung aufzuweisen 
braucht und damit ohne groSen Aufwand stabil ausgefuhrt 
werden kann. Da der Schlitten nur eine kleine Ausdehnung 
aufweist, kann die Ausdehnung der Maschine in der X- 
Achse ebenfalls klein gehalten werden. Die stabile Kom- 
paktheit des Schlittens lasst es auch zu, dass das zusatzliche 
Gewicht einer Einrichtung, mit der eines der Werkzeuge 
zwischen seiner Bearbeitungsposition und Ruheposition auf 
dem Schlitten verstellbar ist, ohne Probleme aufgenommen 
werden kann. 

[0007] Die LiDsenbearbeitungsmaschine wild nun so be- 
trieben, dass das verstellbare Werkzeug in die Ruheposition 
gebracht wird, so lange ein anderes Werkzeug die Linse be- 



arbeitet Kollisionen des verstellbaren Werkzeuges mit der 
Linse oder dem Linsenhalter sind nicht zu befUrchten. 
[0008] Die linsenbearbeitungsmaschine soli eine mog- 
lichst kleine Aufstellungsflache einnehmen. Die Ruhepos- 
5 ition befindet sich daher vorzugsweise in der Z-Achse ober- 
halb der Arbeitsposition. Der fur die Ruheposition bereitzu- 
stellende Platz befindet sich somit oberhalb der Bewegungs- 
bahn der Linse und der Linsenaufhahme. 
[0009] Es hat sich gezeigt, dass es ausreicht, nur ein Werk- 
zeug verstellbar zu montieren, wobei dieses Werkzeug zwi- 
schen zwei festen, d. h. nicht verstellbaren Werkzeugen an- 
geordnet ist. Diese zuletzt genannten haben dadurch einen 
relativ grofien Abstand zueinander, so dass bei der Bearbei- 
tung der linse durch das eine Werkzeug das andere auf k ei- 
nen Fall mit der linse oder Linsenaufhahme kollidieren 
kann. Der durch den Abstand gebildete Freiraum ermoglicht 
auBerdem einen lei ch ten Zugang zu den Werkzeugen, so 
dass Montage-, Einstell- und Reparaturarbeiten einfach 
durchgefuhrt werden konnen. 

[00101 Vorzugsweise liegt die Arbeitsposition des ver- 
stellbaren Werkzeugs bezogen auf die Z-Achse unterhalb 
der fest montierten Werkzeuge, so dass bei der Bearbeitung 
der linse durch das verstellbare Werkzeug sich die nicht 
verstellbaren Werkzeuge oberhalb der Linse befinden. Dazu 
ist es ggf. notwendig, dass der Linsenhalter angehoben wer- 
den muss, damit eine Bearbeitung der linse durch die nicht 
verstellbaren Werkzeuge erfolgen kann. 
[00U] Um das verstellbare Werkzeug von der Arbeits- in 
die Ruheposition bringen zu konnen, wird die dazu notwen- 
dige Verstelleinrichtung so ausgebildet, dass die Bewegung 
linear in der Z-Achse erfolgt. Dies hat den Vorteil, dass sich 
die Gewichtsverteilung auf dem Schlitten nicht andert 
[0012] Insbesondere in den Fallen, in dem das verstellbare 
Werkzeug und dessen Antriebsmotor eine langliche Einheit 
bilden, kann die Verstelleinrichtung eine zusatzliche 
Schwenkbewegung vorsehen, so dass das Werkzeug in sei- 
ner Ruheposition quer iiber dem Schlitten liegt. Damit 
braucht der Raum, der fur die Ruheposition zur Vertugung 
gestellt werden muss, sich nicht zu weit nach oben auszu- 
dehnen. 

[0013] Die Probleme der oben genannten Art ergeben sich 
insbesondere bei einer linsenbearbeitungsmaschine mit 
zwei senkrecht in der X-Achse ausgedehnten Schleifschei- 
ben zur Grob- und Feinbearbeitung der optisch aktiven Fla- 
che der linse und einer senkrecht dazu ausgedehnten Rand- 
schleifscheibe zur Bearbeitung der linsenrandes. Fiir eine 
solche Linsenbearbeitungsmaschine ist es gunstig, die 
Schleifscheiben zur Bearbeitung der optisch aktiven Fiache 
der linse als nicht verstellbare Werkzeuge auf dem Schlitten 
anzuordnen und die Randschleifscheibe zur Bearbeitung der 
linsenrandes verstellbar auszubilden. Dies hat den Vorteil, 
dass die Drehachse der Werkzeuge, bei denen es auf eine 
hohe Bearbeitungsprazision ankommt, in einer dennierten 
Lage fest angeordnet sind, wahrend die fehlertolerante Bear- 
beitung des Linsenrandes mit einem verstellbaren Werkzeug 
vorgenommen wird, wobei nicht auszuschlieBen ist, dass 
sich durch eine Verstellung kleine, aber noch tolerierbare 
Ungenauigkeiten ergeben. 

[0014] Zwar kommt es fur die relative Verschiebung von 
Schlitten und Linsenhalter in der X-Achse nicht darauf an, 
ob sich der Linsenhalter oder der Schlitten relativ zur Ma- 
schine bewegt Es lasst sich aber einf acher ein Schlitten rea- 
lisieren, der auf einem Tisch der linsenbearbeitungsma- 
schine in X-Achse verf ahrbar ist 

[0015] Dies hat dariiber hinaus den Vorteil, dass der 
Schlitten in einf acher Weise von einem auf dem Hsch unter- 
halb des Schlittens angeordneten Iinearmotors angetrieben 
werden kann. Damit ergibt sich eine direkte Anbindung des 
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Schlittens an den Antrieb, so dass die Bewegungen des 
Schlittens bochgenau ausgefuhrt werden konnen. Das grofle 
Beschleunigungspotential von Linearmotoren ermoglicht 
schnelle Lageanderungen, so dass trotz des hohen Gewich- 
tes des Schlittens dieser lagegenau und schnell vexstellt wer- 
den kann. 

[0016] Die Erfindung wird im Folgenden anhand elnes 
Ausfuhrungsbelspiels - dargestellt in zwei Figuren - naher 
eriautert, Dazu zeigen 

[0017] Fig. 1 eine Frontansicht einer Linsenbearbeitungs- 
maschine und 

[0018] Fig. 2 eine Seitenansicht derselben Maschine. 
[0019] 'Eine. Linsenbearbeitungsmaschine 1 ist wie folgt 
aufgebaut Auf einem stabilen Grundgeriist 2 ist fiber elasti- 
sche Dampfer 3 ein Tisch 4 gelagert. Dieser Hsch 4 besteht 
aus mehreren, einstiickig zusammengesetzten Hohlquadem, 
in denen weitere Teilaggregate, die zum Betrieb der Linsen- 
bearbeitungsmaschine 1 notwendig sind, unteigebracht 
sincL Auf dem Hsch 4 ist ein Schlitten 5 in einer horizontal 
verlaufenden X-Achse verfahrbar angeordneL Vor dem 
Tisch 4 befindet sich ein in einer vertikal verlaufenden Z- 
Achse rrrittels eines Linearmotors verfahrbarer Linsenhalter 
6, der gesteuert urn seine Lfingsachse drehbar ist. Diese 
Drehachse wird daher auch als C-Achse bezeichnet. An der 
Oberseite des Linsenhalters 6 befindet sich eine linsenauf- 
nahme 7 zur Aufnahme einer zu bearbeitenden Linse 8, wo- 
bei deren MitteLachse in der C- bzw. Z-Achse liegt. Die Mit- 
telachse veriauft in etwa durch das Zentrum der Linse und 
stent im Wesentlichen senkrecht zur optisch aktiven Flache 
der linse 8. Der Linsenbalter 6 ist gedichtet dutch eine 
Wanne 9, die einstiickig an den Tisch 4 angeformt hindurch- 
fubrt. 

[0020] Auf dem Tisch 4 sind mehrere Werkzeuge ange- 
ordnet, mil denen sowohl die optisch aktive Oberflache der 
Linse 8 als auch deren Rand bearbeitet werden kann. Hier- 
bei handelt es sich urn eine Grobschleifscheibe 10, eine 
Feinschleifscheibe 11 sowie eine Randbearbeitungsschleif- 
scheibe 12. Diebeiden erstgenannten Schleifscheiben 10, 11 
liegen in einer von der X- und der Z-Achse aufgespannten 
Ebene, so dass sich ihre Spindelachsen senkrecht dazu er- 
strecken. Die Randbearbeitungsscheibe 12 liegt in einer 
Ebene senkrecht zur Z-Achse, wenn sie ihre in der Darstel- 
lung gezeigte Arbeitsposition einniirimt. AUe drei Schleif- 
scheiben 10, U, 12 verfugen uber einen gesonderten An- 
trieb. 

[0021] Zur Grobbearbeitung wird der Schlitten 5 so weit 
in der X-Achse verfahien, dass sich die Grobschleifscheibe 
10 oberhalb der Linse 8 befindet. Zur Bearbeitung der op- 
tisch aktiven Flache der Linse 8 wird der Schlitten 5 gesteu- 
ert in der X-Achse verf ahren und der Linsenhalter 6 gesteu- 
ert urn die C-Achse gedreht sowie ebenfalls gesteuert in der 
Z-Achse auf und ab gef ahren. Auf diese Weise kann jeder 
Punkt auf der linsenoberflache denmert erreicht werden, so 
dass dieser eine freie, zuvor definierte Form annehmen 
kann. 

[0022] Die Steuerung der oben erwahnten Achsen erfolgt 
mittels eines Lageregelkreises. In Kenntnis der jeweiligen 
Raum- bzw. Winkelposition lasst sich das jeweils aktive 
Werkzeug exakt iiber die zu bearbeitende Flache f ahren, die 
damit jede vorprogammierte Kontur einnehmen kann. 
[0023] Zur Durchfuhrung der Feinbearbeitung wird der 
Schlitten 5 so verfahren, dass sich die Feinschleifscheibe 11 
oberhalb der Linse 8 befindet Auch hier kann nun durch 
Steuerung der X-, der Z- und der C-Achse die frei geformte 
Linsenoberflache nachgearbeitet werden. 
[0024] Die Grobschleifscheibe 10 und die Feinschleif- 
scheibe 11 befinden sich von vom gesehen an den auBeren 
Seiten des Schlittens 5, wobei ihre Drehlagerung auf den 
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Schlitten S merit verstellbar ist In einem Freiraum zwischen 
der Grob- und der Feinschleifscheibe 10, 11 befindet sich 
die Randbearbeitungsschleifscheibe 12 mit einem Antrieb 
14. Die Randbearbeitungsschleifscheibe 12 ist in der ge- 
5 zeigten Arbeitsposition um eine parallel zur Z-Acbse lie- 
gende Achse drehbar gelagert, deren Lagerung in der Z- 
Achse verfahrbar ist. 

[0025] Zur Bearbeitung der Linse 8 wird die Randbearbei- 
tungsschleifscheibe 12 seitlich neben die Linse 8 gebracht, 
10 so dass ihr Rand den Rand der Linse 8 bearbeiten kann. Dies 
wird dadurch erreicht, dass der Linsenhalter 6 und die Rand- 
bearbeitungsschleifscheibe 12 in der Z-Achse auf gleiche 
Hone gebracht werden und der Schlitten S in der X-Achse 
verstetlt wird. Auch bei der Ran dbearbei rung wird die Linse 
15 8 gesteuert um die C-Achse gedreht und der X-Schlitten ent- 
sprechend der gewunschten AuBenkontur der Linse 8 hin 
und her gefahren. Wenn notwendig erfolgt eine Steuerung in 
der Z-Achse, indem der Linsenhalter 6 und/oder die Rand- 
bearbeitungsschleifscheibe 12 vertikal verfahren werden. 
20 [0026] Wie man erkennt, sind die drei Werkzeuge relativ 
eng nebeneinander auf dem Schlitten 5 aufgebaut, so dass 
sich, wenn die Randbearbeitungsschleifscheibe 12 in der 
dargestellten Arbeitsposition bleiben wtirde, Kollisionen 
mit dem Linsenhalter 6 ergeben wiirden, wabrend die Grob- 
25 schleifscheibe 10 oder die Feinschleifscheibe 11 die Linse 8 
bearbeiten, Es ist daher eine im Detail nicht naher darge- 
stellte Einrichtung vorgesehen, mit der die Randbearbei- 
tungsschleifscheibe 12 zusarnmen mit ihrem Antrieb 14 auf 
eine durch den Pfeil 15 dargestellte Bahn seitlich ver- 
30 schwenkt werden kann, so dass die gestrichelt angedeutete 
Ruheposition eingenommen wird 

[0027] Die dargestellte Art der Verlagerung ist eine Mog- 
lichkeit; denkbar ware auch ein reines Anheben in der Z- 
Achse oder ein Verschwenken nach hin ten. Entscheidend 
is ist, dass die Randbearbeitungsschleifscheibe 12 aus dem 
Freiraum zwischen der Grob- und der Feinbearbeitungs- 
schleifscheibe 10, 11 herausgefahren wird. 
[0028] Da alle drei notwendigen Werkzeuge wabrend ei- 
nes Bearbeitungsvorganges prasent sind, kann die Bearbei- 
40 tung einer Linse 8 sehr schnell und sehr genau durchgefUhrt 
werden, da jedes Werkzeug eine definierte Position in Bezug 
auf den Schlitten 5 einnimmt, so dass die sich durch einen 
Wechsel vom Werkzeug ergebende Ungenauigkeit eli mi- 
ni ert ist. Dazu muss aber der Schlitten 5 hochprazise gefuhrt 
45 werden. Br befindet sich dazu auf zwei oder mehreren sich 
selbst zentrierenden Schienen 16, die selbst auBerst geringe 
Toleranzen aufweisen, wobei die Gesamttoleranz durch die 
gegenseitige Verspannung noch weiter verringert wird. Der 
Antrieb erfolgt mittels eines ein Priraarteil 21 und ein Se- 
50 kundarteil 22 aufweisenden Linearmotors 20, der zwischen 
dem Tisch 4 und dem Schliuen 5 angeordnet ist. Dazu befin- 
det sich das Spulen aufweisende Primarteil 21 zur Erzeu- 
gung eines elektromagnetischen Wanderfeldes an der Unter- 
seite des Schlittens 5 und das auf das Wanderfeld reagie- 
55 rende, von Magneten gebildete Sekundarteil 22 am Tisch 4, 
Bekannterweise lassen sich Lmearmotoren durch eine ent- 
sprechende Elektronik hochprazise ansteuern. Diese Prazi- 
sion geht nicht durch Obertragungsglieder verloren, da sich 
das Primarteil 21 unmittelbar am Schlitten 5 befindet. TYotz 
60 des hohen Gewichtes des Schlittens 5 und der darauf sich 
befindenden Werkzeuge lasst sich dieser exakt gesteuert 
verfahren, so dass eine freie Fbrmbearbeitung der optisch 
aktiven Linsenoberflache ermoglicht ist. 

65 Bezugszeichenliste 

1 Linsenbearbeitungsmaschine 

2 Grundgeriist 
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3 Dampfer 
4Tisch 

5 Schlitten 

6 Linsenhalter 

7 TinsL-naufnahinc 

8 Linse 

9 Wanne 

10 Giobschleifscheibe 

11 Feinschleifscheibe 
121 

14 Antrieb 
15Pfeil 
16 Schienen 

20 Line artno tor 

21 Primarteil 

22 Sekundarteii 



durch gekennzeichnet, dass der Schlitten (5) von einem 
auf dera Hsch (4) und unterhalb des Schlittens (5) an- 
geordneten Lineannotor (20) in der X- Achse verfahr- 
bar ist. 
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Patentanspriiche 

1 . Eine X- und eine Z-Achse aufweisende linsenbear- 20 
beitungsmasctdne mit einer Linsenaufnahtne (7) fur 
eine zu beaibeitende Linse (8), deien Mittelachse in der 
Z-Achse liegt, und mit wenigstens drei in der X- Achse, 
nebeneinander auf einem Schlitten (5) angeoidneten 
Weifczeugen (10, U, 12) zum Bearbeiten der Linse (8), 25 
wobei der Schlitten (5) und die Linsenaufnahme (7) in 
der X- und der Z-Achse gegeneinander versetzt weiden 
konnen, urn eine Bearbeitung der sich um ihre Mittel- 
achse drebende Linse (8) durchzufuhien, da durch ge- 
kennzefehnet, dass mindestens ein Werkzeug (10, 11) 30 
zumindest in Bezug zur Z-Achse eine feste Arbeitspo- 
sition auf dem Schlitten (5) einnimmt und dass minde- 
stens ein anderes Werkzeug (12) zwischen einer Bear- 
beitungsposition, in der eine Bearbeitung der Linse er- 
folgt, und einer Ruheposition auf dem Schlitten (5) ver- 35 
stellbar ist, in der sich das Werkzeug (12) auBerhalb der 
Bewegungsbahn der Linse (8) und des Linsenhalters 
(6) ielativ zum Schlitten (5) befindet 

2. Linsenbeaibeitungsmaschine nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Ruheposition in der Z- 40 
Achse oberhalb der Arbei tspo sition liegt 

3. Linsenbeaibeitungsmaschine nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass sich verstellbare Werkzeug 
(12) in einem Freiraum zwischen zwei fest angeordne- 
ten Werkzeugen (10, U) befindet 45 

4. Linsenbeaibeitungsmaschine nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass das verstellbare Werkzeug 
(12) in der Z-Achse verfahrbar ist. 

5. Lmsenbeaifoeitungsmaschine nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass das verstellbare Werkzeug 50 
(12) in einer von der X- und der ZrAchse gebildeten 
Ebene verschwenkbar ist. 

6. Linsenbearbeitungsmaschine nach einem der vor- 
hergehenden Anspiuche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die fest angeordneten Werkzeuge Schleirscheiben (10, 55 
11) zur Giob- und Feinbearbeitung der optisch aktiven 
Flache der Linse (8) sind, die in einer von der X- und 
Z-Achse gebildete Ebene liegen und jeweils um eine 
senkrecht dazu verlaufenden Achse diehbar gelagert 
sind, und dass das verstellbare Werkzeug eine fur die 60 
Randbearbeitung vorgesehen Randbearbeitungs- 
schleifscheibe (12) ist, die in der Arbeitsposition um 
eine parallel zur Z-Achse liegende Achse drehbar ist 

7. Linsenbearbeitungsmaschine nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Schlitten (5) auf einem 65 
fest in der Linsenbeaibeitungsmaschine (1) angeoidne- 
ten Tisch in X- Achse verfahrbar ist 

8. Linsenbearbeitungsmaschine nach Anspruch 7, da- 
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